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論    文    の    要    旨 
本研究は、開放端磁場配位 GAMMA 10の非軸対称磁場アンカー部における、イオンサ
イクロトロン周波数帯(Ion-Cyclotron Range of Frequency：ICRF)の電磁波を用いた高密度プ
ラズマ生成に関するものである。 
アンカー部は、ベースボール型コイルにより形成される非軸対称ミラー磁場配位となっ
ており、装置全体の磁気流体力学的安定性を確保するには、極小磁場配位となるアンカー
部に、高ベータプラズマを生成・維持することが必要であることがわかっている。典型的
放電では、アンカー部中央面付近に共鳴層を持つ 9.9MHz、10.3MHzの高周波波動をセン
トラル部に設置されている Type-IIIアンテナを用いて励起し、セントラル部とアンカー部
の間に存在する磁場変換部におけるモード変換を経て、アンカー部での加熱を行っている。
このとき、Type-IIIアンテナで励起される波動は、同時にセントラル部におけるプラズマ
生成も担っており、アンカー部加熱を切り離して制御することができない。本研究では、
アンカー部加熱の自由度を確保し、合わせてアンカー部の加熱を強化することを目的とし
ている。アンカー部 ICRFアンテナの改良による直接加熱の高効率化や 2本のアンテナを
用いたアンテナ間位相制御によるアンカー加熱の最適化を行っている。実験と並行して、
磁場構造が磁力線方向、磁力線に垂直方向に変化するアンカー部を含む領域における
ICRF 波動励起、吸収を解析するため、京都大学福山教授により開発された有限要素法を
用いた 3 次元波動解析コード(TASK/WF)を導入し、GAMMA10 磁場配位やプラズマ形状
に即した計算を行った。さらに、セントラル部からアンカー部に渡って計算するために必
要となる要素数の増加、それに伴う計算時間の増加に対応するため、並列化計算コードの
導入も行い、短時間で計算を行える環境を構築した。 
従来からアンカー部に取り付けられていた直線型アンテナのプラズマ負荷抵抗が極端
に小さいことが実験的に明らかとなり、よりプラズマ形状に合わせた 2重円弧型(DAT)ア
ンテナを新たに設置した。プラズマ負荷抵抗は、アンテナとプラズマの結合度を表してお
り、 3 倍以上の改善が見込まれることが計算により示された。実験においても、加熱効
果が大きく改善することが観測されている。西側アンカー部では、アンカー部共鳴層を挟
んで 2組のアンテナを設置し、アンテナの位置による加熱効果の検証を行った。単独周波
数 9.7MHz の高周波を用いて行い、セントラル部側にあるとき、顕著な効果を観測した。
プラズマは、セントラル部で主として生成され、アンカー部に流れてくると考えられる。
加熱の情報に関しては、プラズマから放出される荷電交換中性粒子に感度を持つ 2次電子
計測器(SED)信号を参照している。既存装置を用いたさらなる加熱強化を目的として、セ
ントラル部に設置されている ICRFアンテナと同一周波数の高周波を用い、アンテナ間位
相差を制御して印加する方法を導入した。実験では、西側アンカー部に取り付けられた 2
組のアンテナについて比較を行い、異なる位相差依存性を持つが、単独入射を超える効率
の良い位相差が存在することが明らかとなった。SED 信号の上昇から、アンカー部共鳴
層に到達する波動が強くなる位相差において、セントラル部を含めて密度上昇とアンカー
部加熱が効率的に起こることが明らかとなった。複雑な磁場構造を持つアンカー部におけ
る波動の励起と伝播を解析するために、TASK/WF コードを用いて、2 本のアンテナ間位
相制御により両アンテナの両側に波動が伝搬する条件、両アンテナ間に波動が局在する条
件を、領域ごとの波動の吸収電力を用いて評価した。各領域における吸収電力もアンテナ
間位相差に強く依存することが示されている。西アンカー部 2組のアンテナについて、ど
ちらもアンカー部中央付近に存在する共鳴層側に波動が伝搬する位相差で実験において
観測された SED 信号増大の位相差とほぼ一致することが明らかとなった。セントラル部
の密度上昇は、波動のセントラル側へ伝搬する位相差と一致しておらずプラズマパラメタ
の上昇がアンカー部共鳴層における加熱が主となる位相差で起こることが明らかとなっ
た。また、ガス入射等の調整により、従来の 10倍を超す密度上昇も観測されており、位
相制御の最適化が重要であることが明らかとなった。 
 
審    査    の    要    旨 
〔批評〕  本論文は、タンデムミラー実験において最も重要な課題の一つであるプラズ
マの高密度化に関して、実験結果と計算結果を検討・比較し、その物理的機構を明らかと
するとともに、その解決法の一つを示したものである。実験に即した配位における理論的
考察を詳細に行い、また、実験結果との良い一致を示したことは、今後の更なるアンカー
部の高密度化を検討する上で有効であることを示唆している。GAMMA10 装置における
高密度生成は、エンド部の開放端磁場配位を利用したダイバータ模擬実験におけるプラズ
マパラメタ制御に多大に貢献することが期待でき、核融合研究におけるタンデムミラー装
置の発展に大きく貢献したものと評価できる。 
 
〔最終試験結果〕 平成 27年 2月 12日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会にお
いて審査委員の全員出席のもと、著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応
答を行った。その結果、審査委員全員によって、合格と判定された。 
 
〔結論〕上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を
受けるに十分な資格を有するものと認める。 
 
 
 
